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@ Verfahren und Vorrichtung fur einen lokal gezielten, punktweisen Warmeeintrag mit einem Laserstrahl 
@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung fur einen lokal gezielten, punktweisen Warmeeintrag 

mit einem Laserstrahl auf die Oberflache von translato- 

risch und/oder rotatorisch bewegten Werkstucken, bei 

dem die Vorschubbewegung des/der Werkstucke(s) durch 

eine dieser Vorschubbewegung nachfolgende Auslen- 

kung des Laserstrahls kompensiert wird. Aufgabenge- 

mal^ sollen mit der Erfindung auch soiche Werkstucke be- 

arbeitet werden konnen, deren Oberflache auch kontu- 

riert ausgebildet ist. Erfindungsgemali wird dabei so vor- 

gegangen, daf^ der Strahlfieck auf einem vorgebbaren 

Punkt gehalten wird, so dalS eine Relativbewegung zwi- 

schen dem vorgegebenen Punkt auf einem Werkstuck 

und dem Strahlfieck uber einen vorgegebenen Zeitraum 

fur einen definierten Warmeeintrag verhindert werden 
I kann. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifift ein Verfahren und eine Vorrichtung 
gemaS dem Oberbegriff des Patentanspnichs 1. Dabei kann 
die erfindungsgemaBe Losung fur die verschiedensten 
Werkstiicke, nahezu unabhangig von den entsprecbenden 
Mat^alien, deren Gr58e und besonders deien OberflSchen- 
gestaloing, eingesetzt warden. Es wird eine sogenannte Hy- 
bridlosung verwendet, bei der ein zu beaibeitendes Werk- 
stiick und gleichzeitig mindestens ein fiir die Bearbeitung 
eines solchen Wericstuckes benutzter Laserslrahl bewegt 
werden. Dadurch kann die Bearbeitungszeit und demzu- 
folge auch die Bearbeitungsgeschwindigkeit entsprechend 
erhoht werden. 

Solche Losungen sind insbesonderc aus der Verpackungs- 
industrie bekannt. 

So wird in EP 0 357 841 Bl ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Einkerbungen in ein- oder mehrlagiges Verpak- 
kungsmaterial dutch drtliche Veidampfung eines Utiles die- 
ses Materials unter Verwendung eines Lasers Urahls beschrie- 
ben. Das mit den Einkerbungen zu versehende Verpak- 
kungsmaterial wird dabei von einer Rolle abgerollt und an 
mindestens einem, urn zwei orthogonal zueinander ausge- 
richtete Achsen, auslenkbaren Laserstrahl vorbei gefiihrt, 
wobei die Verpackungsmaterialbahn mit im wesentlichen 
gleicher, einstellbarer Geschwindigkeit transportiert wird. 
Die Auslenkung des Laserstrahls erfolgt durch musterab- 
hangige Steuersignale, entsprechend der Anordnung der ge- 
wiinschten einzubringenden Einkerbungen. Der Laserstrahl 
wird hierbei, wie bereits erwahnt, entsprechend ausgelenkt 
und die Brennweite des Laserstrahls so eingestellt, daB der 
Brennpunkt auf der Oberflache der Verpackungsmaterial- 
bahn gehalten wird, wobei lediglich der jeweilige Auslen- 
kungswinkel des LasersUrahls kompensiert wird. Fiir die 
Ausbildung der Einkerbungen wird bei dieser bekannten 
Losung zusatzlich nur noch die Laserstrahlintensitat vari- 
iert. 

Daneben ist in WO 97/13611 Al ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Schneiden, Perforieren oder Beschriften 
wiederkehrender Muster in kontinuierlicb bewegtes Flach- 
material beschrieben. Das Schneiden, Perforieren oder Be- 
schriften wird hier, wie auch bei der vorab genannten 
EP 0 357 841 Bl ausschUeBUch durch orthche Verdamp- 
fung des Materials mit dem steuerbaren Laserstrahl erreicht. 

Bei bei den bekannten Losungen wird auch die Geschwin- 
digkeit, mit der das flache Material bewegt wird, detektiert 
und das gemessene Geschwindigkeitssignal fiir die Manipu- 
lierung des LasersUrahls benutzt. Nach der in WO 97/13611 
Al beschriebenen Losung ist es auBerdem erforderlich, 
Knick- oder Falzkanten zu detektieren und auch diese Si- 
gnale fiir die Ansteuerung des SUrahlablenkystems zu benut- 
zen. Es werden ebenfalls nur der Brennpunkt und die Lase- 
rintensitat variiert. 

Mit den bekannten Losungen ist es jedoch nicht moglich, 
beliebige Werkstiicke, d, h. unter Verwendung verschieden- 
ster Materialien, MaterialstSrken und OberflachensUiiktu- 
ren, auch in dreidimensionaler Form, zu bearbeiten. Weiter- 
hin besteht keine Moglichkeit, den WanneeinUrag, der 
punktweise auf der Oberflache auch von strukturierten 
Werkstiickoberfiachen, in definierter Hohe zu erreichen, 

Es konnen auch keine hochprazisen PunktschweiBverbin- 
dungen an zwei miteinander zu verbindenden Werkstiicken 
erreicht werden. 

Ein weiteres Problem, das mit den bekannten Losungen 
nicht losbar ist, besteht darin, daB bei bewegten Werkstiik- 
ken nicht ohne weiteres Bohrungen oder Einschnitte mit 
groBerer Tiefe in das Werksttick eingebracht werden kon- 
nen, ohne daB eine kegelfbrmige Aufweitung einer solchen 
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Bohrung oder eines solchen Einschnittes in Richtung der 
Werkstiickoberflache vermieden werden kann. Mit den be- 
kannten Verfahren ist es also nicht moglich, in bewegte 
Werkstiicke miteinem Laserstrahl Bohrungen einzubringen, 

5 deren Innendurchmesser iiber die gesamte Bohrungstiefe 
nahezu konstant ist und die gesamte Bohrung mit ihrer 
Langsachse orthogonal zur Bewegungsrichmng des Werk- 
stQckes ausgeiichtet ist 
Es ist dahCT Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und 

10 eine Vorrichtung vorzuschlagen, mit der ein definierter War- 
meeinU^g, lokal gezielt und punktweise auf die Oberflache 
eines U^slatorisch und/oder rotatorisch bewegten Werk- 
stiickes erreicht werden kann, wobei solche Werkstiicke an 
ihrer Oberflache auch konturiert ausgebildet sein konnen. 

15 ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit den Merkma- 
len des Patentanspnichs 1 gelost Vorteilhafte Ausgestal- 
tungsformen und Weitetbildungen der Erfindung, eigeben 
sich mit den in den unteigeordneten Anspriichen genannten 
Merkmalen. 

20 Bet dem erfindungsgemafien Verfahren wird aufbauend 
auf den bekannten Losungen em Laserstrahl in mindestens 
einer Achse ausgelenkt, wobei bei der Auslenkung die trans- 
latorische und/oder rotatorische Bewegung des entsprecben- 
den Werkstiickes beriicksichtigt wird und die Auslenkung 

25 des Laserstrahls in der Form erfolgt, daB sie der V^rschub- 
bewegung des bzw. mehrerer Werkstucke nachfolgt. Mit 
dieser Kompensation der Vorschubbewegung kann der 
Strahlfleck des Laserstrahls auf einem votgegebenen Punkt 
gehalten werden, so daB eine Relativbewegung zwischen 

30 diesem Punkt und dem bzw. den Werkstiicken und dem 
Strahlfleck des LasersUrahls iiber einen vorgegebenen Zeit- 
raum verhindert wird. Dadurch kann ein definierter Warme- 
eintrag durch die entsprechende Zeit punktfSnnig in das 
Werkstiick erfolgen. 

35 Bin solcher Punkt ist bei den verschiedenen Werkstiicken 
und durch moglichen Materialabtrag, infolge des WSrme- 
eintrages nicht nur durch zwei Koordinaten x, y eines karte- 
sischen Koordinatensystems definiert, sondem seine Lage 
kann auch endang einer dritten, orthogonal zu den beiden 

40 anderen Achsen ausgerichteten z- Achse variieren. Fiir einen 
Ausgleich der Lage eines solchen Punktes endang dieser z- 
Achse kann eine Strahlformungseinheit verwendet werden, 
mit der die Fokussierung des Laserstrahls entsprechend va- 
riiert werden kann, so daB der Strahlfleck mit gleicher GroBe 

45 wahrend des vorgegebenen Zeitraumes, bei dem die Vor- 
schubbewegung durch Auslenkung des Laserstrahls kom- 
pensiert wird, konstant gehalten werden kann. 

Mit der erfindungsgemaBen Losung kann in sehr einfa- 
cher Form und sehr exakt ein ganz bestimmter Warmeein- 

50 urag uber einen Punkt auf der ObcrflSche eines Werkstuckes 
in reproduzierbarer Form erfolgen, wie dies z. B. bei einer 
Warmebehandlung (lokal definiertes Harten bzw. Weichglii- 
hen), beim PunktschweiBen oder bei der Ausbildung von 
tieferen Einschnitten und Bohrungen in ein bewegtes Werk- 

55 stiick erforderlich sein kann. 

Soil ein solcher WarmeeinU^g an verschiedenen Orten ei- 
nes entsprecbenden Werkstiicks erfolgen, oder es wird ein 
gepulster Laserstrahl verwendet, kann die oben beschrie- 
bene Kompensierung der Vorschubbewegung des/der Werk- 

60 stiacke(s) in vorgebbaren Zeit-Intervallen durchgefiihrt wer- 
den. 

Die Auslenkung des Laserstrahls erfolgt dabei jedoch ge- 
nereli unter voUstandiger Beriicksichtigung der Vorschubbe- 
wegung, d. h., es wird sowohl die Bewegungsrichtung, wie 
65 auch die Geschwindigkeit der Vorschubbewegung beriick- 
sichtigt, so daB der Su-ahlfleck des ausgelenkten Laser- 
sUrahls fur die gew^lte Zeit dem jeweilig ausgewahlten 
Punkt folgt 
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Nachdem der definierte Wanneeintrag an einem Punkt er- 
folgt ist, kann der Laserstrahi in eine Ausgangslage zuriick- 
gefuhrt Oder auf dnen neuen Punkt auf der Oberflache des 
entsprechenden Werkzeuges gerichtet werden und an dem 
entspiechend neuen Punkt die Kompensation und ein War- s 
meeintrag, wie beschrieben, wiederiiolt werden. 

Da die verschiedenen Werkstticke nicht nur geradlinig be- 
wegt werden, bzw. die niit einem WSimeeintrag zu beauf- 
schlagenden Punkte nicht auf einer Linie parallel zur Mxr- 
schubbewegungsrichtung liegen, ist es erforderlich, den La- lO 
serstrahl in mindestens zwei Achsen, die orthogonal zuein- 
ander ausgerichtet sind, auszulenken. 

Vorteilhaft ist es auBerdem, den auf die Werkstiickober- 
flache gerichteten Laserstrahi mitteis einer Strahlformungs- 
einheit dem jeweiligen Abstand des vorgegebenen Punktes 15 
entsprechend zu fokussieren, so dafi die GroBe des Strahl- 
fleckes konstant gehalten werden kann. Dies ist einmal er- 
forderlich, wenn durch eine entsprechende Gestaltung der 
Werkstiickoberflache unterschiedliche AbstMnde ausgegli- 
chen werden miissen und zum anderen, wenn die Lage des 20 
Punktes dutch einen entsprechenden Mateiialabtrag, wie er 
bei d^ Ausbildung einer Bohrung auftritt, ausgeglichen 
werden muB. Im letztgenannten Fall wird der Laserstrahi 
gleichzeitig ausgelenkt und neu fokussiert Es ist jedoch 
nicht in jedem Fall erforderlich, den Brennpunkt so zu be- 25 
einflussen, daB er mit dem Strahlfleck auf der Wericstiick- 
oberflache libereinstimmt. 

Giinstigerweise wird der Abstand mit einem entsprechen- 
den Abstandssensor fiir jeden einzelnen Punkt bestimmt und 
das gemessene Abstandssignal beeinfluBt eine Steuerung, 30 
die wiederum die Strahlformungseinheit entsprechend be- 
einfluBt, um die Fokussierung in der gewiinschten Form ein- 
zustellen. 

Fiir die Auslenkung des Laserstrahls kann mindestens ein 
Umlenkspiegel, bevorzugt jedoch zwei solcher Umlenkspie- 35 
gel (auch Scannerspiegel genannt) verwendet werden, die 
mit einem galvanometrischen Antrieb, jeweils um eine 
Achse verschwenkt werden konnen, wobei die Antriebe fUr 
die Umlenkspiegel ebenfalls von d^ Steuerung, die auch die 
Strahlformungseinheit beeinfluBt, aktiviert werden konnen, 40 
Wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ein gepulster 
Laserstrahi verwendet, ist es vorteilhaft den bzw. die Um- 
lenkspiegel in bestinunten Winkeln stufenweise zu ver- 
schwenken, wobei die Schwenkbewegung entsprechend der 
Pulsfrequenz des Laserstrahls unter Beriicksichtigung der 45 
Vorschubbewegungsgeschwindigkeit synchronisiert wird. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren besteht die Mog- 
lichkeit, in einem Werkzeug, das aus den verschiedensten 
Materialien bestehen und das auch die verschiedensten For- 
raen aufweisen kann, mindestens eine Bohrung auszubilden, 50 
die als Durchgangsbohrung oder als sogenanntes Sackloch 
ausgebildet sein kann, wobei trotz der Vorschubbewegung 
eine Bohrung hergestellt werden kann, die uber ihre gesamte 
Hefe einen nahezu konstanten Innendurchmesser aufweist 
und nur eine auBerst geringe kelchformige Aufweitung in 55 
Richtung Werkstiickoberflache zu verzeichnen ist. AuBer- 
dem kann eine solche Bohrung mit ihrer Langsachse ortho- 
gonal zur Werkstiickoberflache ausgerichtet, ausgebildet 
werden. 

Mit der erfindungsgemaBen Losung konnen auch mehrere 60 
Bohrungen achsparallel zueinander ausgerichtet in eineni 
solchen Werkstiick ausgebildet werden. Dadurch ist die 
Moglichkeit gegeben, in den verschiedensten Konturen eine 
SoUbruchstelle vorzugeben, so daB ein bestimmter Teil des 
Werkstuckes entsprechend der Kontur, bei tJberschreiten ei- 65 
ner definiert vorgcbbaren Kraft, aus dem Werkstuck heraus- 
gebrochen werden kann. 

Aus dekoradven Griinden kann es erforderlich sein, daB 



solche Bohrungen nicht durch das gesamte Werkstiick, in 
der gesamten Dicke gefuhrt sind, sondem ein bestimmter 
Materialantcil unbeeinfluBt bleibt, so daB die Bohrungen, 
wie die sogenannten Sackldcher ausgebildet sind. In diesem 
Fall ist es giinstig, dafi gleichzeitig die Hefe der jeweiligen 
Bohnmg gemessen wild, so dafi eine bestinimte Bohrtiefe 
eingehalten werden kann. 

Fiir Werkstiicke, die in Abtragsrichtung eine unterschied- 
liche Dicke aufweisen, ist es zweckmaBig, auch die Dicke 
eines solchen Werkstiickes ortsaufgelost an dem jeweilig 
vorgegebenen Punkt bzw. Bohrung zu bestimmen, so daB 
die Restmaterialdicke durch unterschiedliche Bohrungstie- 
fen mehrerer Bohrungen konstant gehalten werden kann, 
was sich insbesondere fur den Fall der Ausbildung einer ge- 
zielten SoUbruchstelle an einem Werkstiick vorteilhaft aus- 
wirken kann. 

Bin entsprechender Anwendungsfall besteht darin, dafi in 
einer Instrumententafel eines Kraftfahizeuges dn Aiibag- 
oSnungsbereich ausgebildet werden soil. Hietbei werden 
der Kontur des Aiibagdffiiungsbereiches entsprechend in 
gleichmMfiigen AbstSnden parallele Bohrungen in eine sol- 
che Instrumententafel eingebracht, wobei es aus Sicber- 
heitsgriinden erforderlich ist, daB die Abstande, die Innen- 
durchmesser und die verbleibende Restmaterialdicke an je- 
der Bohrung konstant gehalten ist. Dies bedeutet, daB die 
Bohrungstiefe in Abhangigkeit der lokal zu verzeichnenden 
Werkstuckdicken einer solchen Instrumententafel zu be- 
riicksichtigen ist, so daB bei Auslosen eines Airbags der Air- 
bagoffhungsbereich ohne weiteres aus der Instrumententafel 
durch Bruch der mit den Bohrungen vorgegebenen SoU- 
bruchstelle erfolgen karm. Bei diesem AnwendungsfaU kann 
die verbleibende Restmaterialdicke an einer Kante des Air- 
bagoftnungsbereiches geringfugig, durch Variation der 
Bohrdefen in diesem Kantenbereich gr56er sein, als an den 
anderen Kantenbereichen, so dafi diese Kante Schamier- 
ftmktion libemehmen kann. 

Vorteilhaft kdnnen fiir jedes bearbeitete Werkstiick die 
Positionskoordinaten der entsprechenden einzelnen Punkte 
und zumindest die gemessene Hefe der einzeln^ Bohrun- 
gen in digitaUsierter Form in ein elektronisches Speicherme- 
dium eingegeben werden, so daB ein entsprechender Nach- 
weis nachtragUch fiir jedes bearbeitete Werkstiick erbracht 
werden kaim. 

Mit der Erfindung karm ein Wartmeeintrag in Werkstiicke 
mit hoher Prazision und Reproduzierbarkeit erfolgen, so daB 
eine gezielte Bearbeitung bzw. Beeinflussung eines Werk- 
stiickes Oder des Werkstoffes ortsaufgelost erreichbar ist 

Nachfolgend soU die Erfindung an Beispielen naher be- 
schrieben werden. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein einfaches Beispiel einer Vorrichtung zur Aus- 
bildung von achsparallelen Bohrungen in einem geradUnig 
bewegten Werkstiick; 

Fig. 2 in drei Bewegungsschritten, die Ausbildung einer 
Bohrung in einem geradlinig bewegten Werkstiick; 

Fig. 3 schematisch den Querschnitt einer Bohrung, die 
mit drei Laserpulsen ohne Vorschubbewegungskompensa- 
tion in einem Werkstiick ausgebildet wird; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung fiir die Ausbildung 
einer Bohrung, mit ebenfalls drei Laserpulsen, jedoch mit 
Vorschubbewegungskoiiipensadon; 

Fig, 5 den schematischen Aufbau einer Vorrichtung, mit 
der in ein geradUnig bewegtes, eine gewolbte Oberflache 
aufweisendes Werkstiick einer vorgegebenen Kontur fol- 
gend, Bohrungen ausgebildet werden konnen. 

Fig. 6 zwei durch ]\inktschweiBung verbundene Werk- 
stUcke. 

In der Fig. 1 ist ein sehr einfaches Beispiel daigesteUt, bei 
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dem mit einer Voirichtung in einem translatorisch geradlinig 
bewegten WerkstUck 1 Bohrungen U ausgebildet werden 
konnen. Ein aus einer Laserlichtquelle 9 tiber einen um eine 
Achse verscb wenkbaren Umlenkspiegel 4 gerichteter Laser- 
strahl wird so auf die Oberflache des Wericstiickes 1 gerich- 
tet. Die bier gepulst betriebene Laserlichtquelle 9 ist mit ei- 
ner elektronischen Steuerung 10, z. B. einem heikdmnili- 
chen Personalcomputer verbunden, mit dem z. B. die Puls- 
frequenz der LaserUchtquelle 9 entsprechend beeinfluBt 
werden kann. Die elektronische Steuerung 10 ist auBerdem 
mit dem Antrieb des Umlenkspiegels 4 verbunden, so dafi 
dieser, bevorzugt bei gepulstem Betrieb der Laserlichtquelle 
9, in bestimmten Wnkelschritten verschwenkt werden 
kann. , 

Fiir die Ausbildung einer Bohrung, im translatorisch be- 
wegten Werkstiick 1, wobei der links eingezeichnete Pfeil 
die Vorschubbewegung erkennen laBt, wild ein Laseipuls 
des Laserstrahls 2 auf die OberflSche gerichtet Im AnschluB 
daran der Umlenkspiegel 4 um einen bestimmten Winkelbe- 
trag verschwenkt, so daB der folgende Laserpuls wieder auf 
den gleichen Punkt der WerkstackoberflSdie des WerkstOk- 
kes 1 gerichtet wird, wie dies bei dem ersten Laserpuls der 
Fall der war. Dieser Vorgang kann so oft wiederholt werden, 
bis die Bohrung 11 in der gewiinschten Hefe ausgebildet ist, 
Zu diesem Zeitpunkt wird der Umlenkspiegel 4 wieder in 
die Ausgangsstellung zuriickverschwenkt und der Vorgang 
kann fiir die Ausbildung einer nachstfolgenden Bohrung 11, 
die achsparallel zu den vorhergehenden Bohrungen 11 ange- 
ordnet ist, wiederfiolt werden. 

Dieses Vorgehen ist scheraatisch in drei Stufen, fiir drei 
Laserpulse zur Ausbildung einer Bohrung 11, bei fortschrei- 
tendem Werkstiick 1 dargestellt 

Bei den in den FJg. 1 und 2 gezeigten einfachen Beispie- 
len, wird auf eine Korrektur der Fokussierung des Las^- 
strahls entsprechend des veranderten Abstandes, infolge des 
Materialabtrages, nach jedem Laserpuls verzichtet. Eine 
entsprechende Korrektur ist jedoch fUr viele Anwendungs- 
fMlle zweckmaBig, worauf nachfolgend noch zuruckzukom- 
men sein wird. 

In der Fig. 3 ist schematisch dargestellt, wie die Form ei- 
ner solchen Bohrung 11, ohne eine entsprechende Kompen- 
sation der Vorschubbewegung des Werkstuckes 1 ausgebil- 
det wird, Dabei ist in der oberen Darstellung erkennbar, wie 
der Innendurchmesser einer so hergestellten Bohrung suk- 
zessive sich in Richtung auf die Oberflache des Werkstiik- 
kes, bei einem gepulsten Laserstrahl in Stufen kelchformig 
erweitert, da jeder Laserpuls auch Material infolge der \for- 
schubbewegung des Werkstuckes 1 abtragt. Dabei ist der 
obere Teil der Bohrung mit dem groBten Innendurchmesser 
infolge des Einflusses der drei nacheinander auf die Oberfla- 
che des Werkstuckes 1 gerichteten Laserpulse, der mittlere 
Teil mit dem mitderen Innendurchmesser durch zwei Laser- 
pulse und der Teil mit dem kleinsten Innendurchmesser 
durch einen und zwar den letzten Laserpuls, erhalten wor- 
den. 

Demgegeniiber kann mit dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren der Warmeeintrag auf einen Punkt des Werkstuckes 1 
so beeinfluBt werden, daB eine Bohrung 11 erhalten werden 
kann, wie sie schematisch in der Fig. 4 dargestellt ist. Insbe- 
sondere in der unteren Darstellung ist erkennbar, daB die 
Abweichung des Innendurchmessers ini unteren Teil vom 
Innendurchmesser an der Oberflache des Werkstuckes 1 
sehr gering ist, so daB gegeniiberhegende Seiten der Boh- 
rung 11, nahezu parallel ausgerichtet sind und gleichzeitig 
die Langsachse der so hergestellten Bohrung 11 nahezu or- 
thogonal zur Oberflache des Werkstuckes ausgerichtet wer- 
den kann. 

In der Fig, 5 ist ein Beispiel einer erfindungsgemaBen 



Vorrichtung dargestellt, mit der ein komplexer geformtes 
WerkstUck 1, hier eines mit gekrummter Kontur, beaibeitet 
werden kann. 

Das Wericstiick 1 ist hi^ auf einer nicht daigestellten 
s Werkzeugaufhahme flxiert, die mittels einer ebenfalls nicht 
dargestellt^ CNC-Steuening entlang einer Achse translato- 
risch bewegt werden kann. £s handelt sich in dieser Darstel- 
lung um die y-Achse, die mit einem Doppelpfeil dacgestellt 
ist. 

10 Zur Verkiirzung der Standzeiten einer solchen \brrich- 
tung konnen auch zwei solcher Werkzeugaufiiahmen, wie 
dies in Fig. 5 mit dem gezeigten zweiten Werkstuck 1 ange- 
deutet ist, verkiirzt werden, da der Austausch eines fertig be- 
arbeiteten Werkstiicke 1 gegen ein noch nicht bearbeitetes 

IS Werkstuck an einer Werkzeugaufhahme erfolgen kann, wah- 
rend das andere Werkstiick 1 auf der anderen Wericzeugauf- 
nahme beaibeitet wird. 

Der Laserstrahl 2, einer hier ebenfalls nicht daigestellten 
Laserlichtquelle, die bevorzugt ein gepulster C02-Laser sein 

20 kann, wird Qber einen starren Untilenkspiegel 13 auf einen 
Umlenkspiegel 4 gerichtet, der jedoch um eine Achse ver- 
schwenkt werden kann. Mit dem Umlenkspiegel 4 wird der 
Laserstrahl 2 auf einen zweiten Umlenkspiegel 5, der bei 
diesem Beispiel in einem Bearbeitungskopf 8 aufgenommen 

25 ist, gerichtet und mit dem Umlenkspiegel 5 auf die Oberfla- 
che des Werkstuckes 1 gerichtet. 

Eine Strahlformungseinheit 3 kann bei diesem Beispiel 
als Teleskop zwischen dem starren Umlenkspiegel 13 und 
dem schwenkbaren Umlenkspiegel 4 ausgebildet sein. Die 

30 Strahlformung kann aber auch durch entsprechende Bewe- 
gung des Bearbeitungskopfes 8, in der Fig. 5 in Richtung 
der x-Achse oder der z- Achse durchgefiihrt werden. 

Da bei diesem Beispiel ein gekrummtes Werkstiick 1 be- 
arbeitet werden soil, ist es zweckmaBig, den jeweiUgen Ab- 

35 stand der Werkstuckoberflache mit einem Abstandssensor 6 
ortsaufgel5st zu messen, so daB die Strahlformungseinheit3 
Oder der Bearbeitungskopf 8 entsprechend manipuliert wer- 
den konnen, so daB die GroBe des Strahlfleckes auf der 
Oberflache des Werkstuckes 1 unabhangig vom jeweiligen 

40 Abstand konstant gehalten werden kann. 

Am Bearbeitungskopf 8 ist auBerdem ein Bohrtiefensen- 
sor 12 angeordnet, mit dem die jeweilige Bohrtiefe einer 
Bohrung U gemessen und die Laserlichtquelle in Verbin- 
dung mit Umlenkspiegel 4 und Bearbeitungskopf 8 entspre- 

45 chend gesteuert werden kann, so daB eine vorgegebene 
Bohrtiefe jeder einzelnen Bohrung 11 eingehalten werden 
kann, 

Der hier dargesteUte Bearbeitungskopf 8 hat mehrere 
Freiheitsgrade, auBer den bereits in x-Achsen und z-Achsen 

SO erwahnten . £r kann zusatzlich um die c- Achse und um die b- 
Achse verschwenkt werden, wobei das Verschwenken um 
die b-Achse auch durch ein entsprechendes Verschwenken 
des Umlenkspiegels 5, der im Bearbeitungskopf 8 aufge- 
nommen ist, erfolgen kann. 

55 Die CNC-Steuerung kann nicht nur die Bewegung des 
Werkstuckes 1 beeinflussen, sondern es ist zweckmaBig, 
auch die Steuerung der LaserUchtquelle, der optischen Ele- 
niente fiir die Auslenkung und Fonnung des Laserstrahls 2 
mittels der CNC-Steuerung zu realisieren. Dadurch kann auf 

60 die Messung der Vorschubgeschwindigkeit bzw. des Vor- 
schubweges verzichtet werden. AuBerdem konnen die MeB- 
signale der Sensoren 6, 7 und 12 in der CNC-Steuerung ver- 
arbeitet und beriicksichtigt werden. 
Bei dem in Fig. 5 gezeigten Beispiel ist ein zweiter Ab- 

65 standssensor 7 erkennbar, der von der anderen Seite auf die 
entsprechende Oberflache des Werkstuckes 1 gerichtet ist 
Mit diesem kann in Verbindung mit dem erstgenannten Ab- 
standssensor 6, der hier am Bearbeitungskopf 8 angeordnet 
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ist, die jeweilige Dicke des Weikstuckes 1 ortsaufgeiasl be- 
stimmt werden. Dadurch konnen zum einen WericstUckdik- 
kenscbwankungen, auch solche die infolge Werkstucktole- 
ranzen oder infolge Weikstuckgestaltung vorhanden sind, 
benicksichtigt werden. Dies wirkt sich, wie bereits im allge- 5 
meinen Dsil dsr Beschreibung erwahnt, insbesondere dann 
vorteilhaft aus, wenn Bohrungen 11 in einem WerkstOck 1 
hergestellt werden soUen, die eine bestimmte Restmaterial- 
dickebis zur unbearbeitetra Oberflache eines solchen Weric- 
stiickes 1 sichem miissen. 10 

Bei den in Fig. 5 gezeigten WerkstUcken 1 soUen eine 
V^eizahl von Bohrungen, die einer bestimmten Kontur fol- 
gen sollen, bier in Form annahemd eines Rechteckes, ausge- 
bildet werden. Dabei mu6 bei der Bearbeitung beachtet wer- 
den, daB sich die Vorschubgeschwindigkeit des Werkstuckes is 
1 immer dann stark andert, wenn die Bohrungen nicht paral- 
lel zur Bewegungsrichtung des Werkstuckes 1 ausgebiMet 
werden sollen, sondem deren Lage in z-Achsenrichtung ab- 
weichen muB. Dabd sind insbesondere die Eckbereiche kri- 
tisch, da dort gleicbzeitig eine \^rschubbewegung in y- 20 
Achse des Weikstiickes und eine gezielte Auslenkung des 
Strahlflecks in z-Achsenrichtung erfolgt. In diesem Fall 
muB die elektronische Steuerung, insbesondere die Laser- 
pulsfrequenz entsprechend synchronisieren. 

Um entstehende Gase oder Dampfe aus dem EinfluBbe- 25 
reich des Laserstrahls 2 oberhalb der Oberflache des Werk- 
stiickes 1 zu h alien, kann vorteilhaft eine oder mehrere Du- 
sen verwendet werden, mit denen Druckiuft oder ein inertes 
Gas eingeblasen wird, so daB eine Absorption durch die 
Gase bzw. Dampfe des Laserstrahls 2 vermieden werden. 30 

Erfolgt der Malerialabtrag im Werkstuck 1 nicht durch 
Verdampfen, sondem es wird, wie beim LaserschweiBen, so 
verfahren, daB mit dem Laserstrahl 2 eine Schmelze erzeugt 
wird, kann diese mit einem entsprechenden Druckgasstrahl 
weggeblasen werden, wobei jedocb zu beachten ist, daB fe- 35 
ste oder fliissige abgeblasene Materialpartikel die optischen 
Elemente nicht negativ beeinflussen k5nnen. 

Es besteht auch die Mdglichkeit, die Fuhrung des Laser- 
strahles 2 mit Hilfe eines Armes eines Industrieroboters zu- 
mindest zu unterstiitzen. Dabei kann der Industrieroboter- 40 
arm z. B. die Bewegung bei der Bearbeitung eines groBfla- 
chigen Werkstuckes 1 unterstiitzen und die feinere Auslen- 
kung in der beschriebenen Form mittels der Umlenkspiegel 
4, 5 vorgenommen werden. 

In der Fig. 6 ist wiederum eine andere Moglichkeit daige- 45 
stellt, wie die Erfindung gunstigerweise eingesetzt werden 
kann. Hierbei werden zwei Werkstiicke 1 und 1' durch eine 
PunktschweiBverbindung miteinander verbunden. Dabei 
kann wiederum durch die Oberlagerung der Vorschubbewe- 
gung der Werkstiicke 1 und 1' mit der Auslenkung des La- 50 
serstrahls 2 die Bearbeitungsgeschwindigkeit beu^chdich 
erhoht werden. Durch das erfindungsgemafie Vorgehen ist es 
aber besonders vorteilhaft, daB der Warmeeintrag fUr jeden 
einzelnen SchweiBpunkt gleich gehalten werden kann, so 
daB immer eine gleichbleibende und homogene Verbindung 55 
fur jeden einzelnen SchweiBpunkt erreicht werden kann und 
demzufolge die Festigkeit der einzelnen SchweiBpunktver- 
bindungen an den beiden Werkstucken 1 und 1* konstant zu 
halten ist. 

AuBerdem kann die Warmebeeinflussung der beiden 60 
Werkstiicke 1 und 1' lokal begrenzl, immer exakt um die ein- 
zelnen SchweiBpunkte herum verteilt gehalten werden, was 
sich fur viele Einsatzzwecke als giinstig erwiesen hat. 

Patratanspriiche 65 

1. Verfahren fUr einen lokal gezielten, punktweisen 
Warmeeintrag mit einem Laserstrahl auf die Oberfla- 



che von translatorisch und/oder rotatorisch bewegten 
Wericstucken, bei dem die Vorschubbewegung des/d^ 
Weikstucke(s) durch eine dieser Xbrschubbewegung 
nachfolgende Auslenkung des Laserstrahls (2) kom- 
pensiert wird, dadurch gekranzeicbnet, daB der 
Strahlfleck auf einem vorgebbaren Punkt gehalten 
wird, so daB eine Relativbewegung zwischen voigeb- 
barem Punkt auf dem/den WerkstUck(en) (1, l*) und 
dem Strahlfleck iiber einen vorgegebenen Zeitraum, fiir 
einen definierten Warmeeintrag, verhindert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Kompensierung der Vorschubbewegung 
des/der Werkstiicke(s) (1, 1*) in vorgebbaren Zeit-Inter- 
vallen durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laserstrahl (2) nach Beendigung des 
Warmeeintrages an einem Punkt in eine Ausgangslage 
zurtickgefilhrt oder auf einen neuen Punkt auf der 
Oberflache gerichtet und die Kompensation an einem 
neuen Punkt wiederholt wird. 

4. Verfahr^ nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzdchnet, daB der Laserstrahl (2) in min- 
destens zwei Achsen ausgelenkt wird, 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (2) mittels 
einer Strahlformungseinheit (3) dem jeweiligen Ab- 
stand des Punktes entsprechend fokussiert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Abstand des/der Werk- 
stiicke(s) (1, 1') mittels mindestens eines Abstandssen- 
sors (6) gemessen und mit dem gemessenen Abstand 
iiber eine Steuerung (10) die Strahlformungseinheit (3) 
beeinfluBt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur die Auslenkung des La- 
serstrahls (2) mindestens ein Umlenkspiegel (4, 5) ver- 
wendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur die Auslenkung eines 
gepulsten Laserstrahls (2) der/die Umlenkspiegel (4, 5) 
in bestimmten Wmkein stufenweise verschwenkt wird/ 
werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pulsfrequenz des Laserstrahls (2) mit der 
Geschwindigkeit der Vorschubbewegung synchroni- 
siert wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einem Werkstiick (1) 
mindestens eine Bohrung (11) ausgebildet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB mehrere Bohrungen (11) 
achsparallel zueinander ausgebildet werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tiefe der Bohrung (U) gemessen 
wird, 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dicke des/der Werk- 
stiicke(s) (1, 1') gemessen wird. 

14. verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einer Instrumententafel 
eines Kraftfahrzeuges ein Airbagoffnungsbereich aus- 
gebildet wird, in dem der Kontur des Airbagoffnungs- 
bereiches folgend in gleichmaBigen Abstanden paral- 
lele Bohrungen eingebracht werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur jede einzelne Bohrung (11) die Positi- 
onskoordinaten und die gemessene Tiefe der Bohrung 
(11) in digitalisierter Form in ein elektronisches Spei- 
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chennedium eingegeben werden. 
16. Verfahren nach einem der Anspriicbe 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwei Werkstiicke (1, 1*) 
durcb Punktschweifiung miteinander verbunden wer> 



17. Vorrichtung zur Durchfubrung eines Verfabrens 
nacb einem d^ AnsprQche 1 bis 16» dadurcb gekenn- 
zeicbnet, dafi mindestens ein WeikstQck (1) auf einer 
translatoriscb bewegbaren Werkstiickaufhabme oder 
einem Drehteller angeordnet ist und ein Laserstrahl (2) 10 
einer Laserlichtquelle (9) iiber mindestens einen Um- 
lenkspiegel (4, 5) auf die Oberflache des Wericstuckes 
(1) gerichtet ist, wobei der Umlenkspiegel (4) um eine 
Achse entsprechend der Vorschubgeschwindigkeit des 
Werkstiickes (1) gleichfbrmig oder in vorgebbaren 15 
Winkelschritlen verschwenkbar ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurcb gekenn- 
zeichnet, daB der Laserstrahl (2) iiber einen zweiten 
Umlenkspiegel (5), dessen Schwenkachse orthogonal 
zur Schwenkachse des ersteo Umlenkspiegels ausge* 20 
richtet ist, auf das Werkstiick (1) gerichtet ist 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurcb gekenn- 
zeichnet, daB ein, iiber eine elektroniscbe Steuerung 
(10) eine Laserstrahlformungseinheit (3) beeinflussen- 
der Abstandssensor {6) vorhanden ist. 25 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriicbe 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein zweiter Sensor (7) zur 
Bestimmung der ortsaufgelosten Dicke des Werkstuk- 
kes (1) vorhanden ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriicbe 17 bis 20, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB ein annahemd parallel 
zum Laserstrahl (2) ausgerichteter Sensor (12) zur Be- 
stimmung der Bohrungstiefen vorhanden ist, 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriicbe 17 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB Werkstuckaufhahme oder 35 
Drehteller mit einer CNC-Steuerung verbunden sind. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi Antriebe fUr den/die Umlenkspiegel (4, 
5) und die Strahlfonnungseinheit (3) mit der CNC- 
Steuerung verbunden sind. 40 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriicbe 17 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Umlenkspiegel (5) in 
einem Bearbeitungskopf (8) aufgenommen ist, der in 
mindestens einer Achse translatoriscb bewegt oder um 
mindestens eine Achse verschwenkt werden kann. 45 
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